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PROCEDE ET DISPOSITIF DE CONTROLE PAR OMBROSCOPIE 

DESCRIPTION 



5 Le domaine . de cette invention est le 

contrdle en m£trologie, et ses sujets sont un proced6 
et un dispositif d' ombroscopie qui "peuvent §tre 
appliques a des raccords de pieces, par exemple de 
tubes mis bout a bout. D'autres applications sont 

10 parf aitement possibles. 

Les contrSles entrepris peuvent pr£ceder un 
travail d ! usinage et avoir pour but de verifier les 
positions des pieces observees, ou etre entrepris 
pendant le travail afin de verifier la bonne position 

15 de 1'outil et la quality du travail, par exemple 
d' apres 1' aspect d'un cordon de soudure. 

Une technique connue de controle 
m£trologique d' une surface sans contact materiel avec 
celle-ci consiste a projeter un faisceau plan de laser 

20 vers la surface et k relever la position de la ligne 
d' intersection d' apres celle qu 1 on recueille sur 
1' image d'une camera. Ce proced<§ tres . repandu est 
cependant soumis k quelques limitations , notamment aux 
procedes de soudage ou une lumi^re importante est 

25 produite par -le bain de fusion, qui peut rendre 
indistincte celle du laser. Des difficulty 
apparaissent encore pour relever des surfaces en creux, 
a cause de reflets entre les parois et de variations de 
densite de rayons ref lechis . 

30 Une autre technique consiste k renoncer a 

un eclairage autonome de la scene a controler et a 
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utiliser la lumiere produite par le bain de fusion pour 
reconnaitre 1' image de la scene. Elle est evidemment 
limit ee aux procedes de soudage. La qualite des 
resultats depend de la nature des pieces et des 
5 parametres du procede, qui doivent aussi rester 
relativement constants. Le choix des conditions 
d' observation est souvent delicate voire impossible 
pour obtenir de bons resultats. Dans ces deux 
techniques connues, 1 1 inconvenient est la lumiere trop 

10 importante produite par le bain de fusion, mais surtout 
par le plasma (ou la fl amine) induit par le procede, ou 
encore produite par les outillages portes a haute 
temperature par la source de chaleur : par exemple 
. pointe de 1' electrode pour le procede de soudage TIG 

15 (tungsten inert pas), extremite du fil fusible ou de la 
baguette pour les procedes MIG (metal inert gas), MAG 
(metal active gas), ou k 1' electrode enrobee, ainsi que 
les buses en ceramique portees au rouge assurant une 
amenee de gaz de protection) . 

2 0 L' invention appartient k une autre 

technique, dite d' ombroscopie, ou un eclairage autonome 
de la scene cpntrolee est fourni et ou le relief de la 
scene observee est deduit des ombres produites par la 
lumiere autonome sur 1' image enregistree par la camera. 

25 La lumiere est alors projetee dans une direction 
sensiblement tangente a la surface a controler. Cette 
technique peut §tre appliquee h 1' observation d'objets 
opaques entoures d'une source tres lumineuse, comme le 
plasma d' arc qui aveugle les detecteurs et interdit une 

30 observation directe. Le procede permettra notamment, 
dans le cas de procedes de soudage, de rechargement en 
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matiere d' apport d'un joint soud6 et en decoupage, de 
reconnaltre les formes et les positions des pieces a 
leur jonction, la position de I'outil, 1' aspect du 
cordon de .soudure et notarament la quant ite de matiere 
5 d£posee, la qualite du mouillage, la regularite et les 
caract£ristiques du d£pot de matiere (position 
laterale, angle de penetration, dimension et frequence 
des gouttes, etc.). Des corrections du proc£de pourront 
§tre appprtees aussitat que les d£fauts auront £te 
10 constates. 

Les fondements de 1' ombroscopie sont 
d£crits dans un article d'Allemand, paru dans le 
"Welding Journal" de janvier 1985 et intitule « A 
method of filming metal transfert in welding arcs ». 

15 Un aspect de l r invention sera de creer un 

dispositif d' ombroscopie au laser ou a une autre source 
de lumi£re telle qu'une diode electroluminescente; qui 
soit utilisable dans des conditions particulieres 
d' assemblage et notamment pour saisir des reliefs creux 

20 prononc£s, en des conditions de soudage dans un 
chanfrein, par exemple. 

Une ' forme gen£rale du dispositif de 
controle comprend un support, une source de lumiere, un 
recepteur de la lumiere de la source, caracteris£ en ce 

25 qu'il comprend encore un bras a deux extr£mites 
opposees duquel la source et le recepteur sont months, 
et une articulation double et reglable par laquelle le 
•bras est monte sur le support, 1' articulation double 
comprenant . deux axes de rotation sensiblement 

30 perpendiculaires entre eux et k un trajet principal de 
la lumiere entre la source et le recepteur. On verra 
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que cet agencement se prete a des controles commodes de 
surfaces en relief. 

Un organe de support d r un outil, effectuant 
un travail control^ par le dispositif, peut etre monte 
5 sur le support. L' outil accompagne alors le dispositif 
de controle, ce qui est opportun dans bien des 
proc6d£s . 

Le bras peut §tre courbe entre les 
extremites, de fagon a bien degager la scene 

10 observer, et la source et le r<§cepteur peuvent etre 
munis de dispositif s de renvoi d' angle pour la lumiere 
et disposes parallelement I'un a 1' autre, et 
perpendiculairement au trajet principal de la lumiere, 
ce qui reduit 1 ' encombrement du dispositif. Un autre 

15 genre de perf ectionnement qu r on peut apporter au 
dispositif consisterait en ce que, la lumiere etant 
monochromatique, le recepteur comprendrait un filtre 
transparent a la lumiere et opaque a d'autres longueurs 
d' ondes lumineuses, une lentille convergente, et un 

20 stenop£ plac£ a un foyer de la lumiere cree par la 
lentille. II serait forme a la fois un filtre passe- 
bande et un filtre spatial dont l'inter£t commun serait 
d' ef facer l r influence de la lumiere ambiante produite, 
par exemple, par le bain de fusion. 

25 Un autre aspect de 1' invention est un 

proced£ de controle d'une scene effectue avec le 
dispositif precedent ; il consiste a placer le 
dispositif de mani&re que le trajet principal de la 
lumiere soit tangent a la scene a controler, et a 

30 a juster le bras en orientation par des reglages de 
1' articulation double. L 1 apprehension des reliefs est 
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en effet faussSe par une mauvaise orientation du 
dispositif d' ombroscopie ; 1' invention se pr§te a des 
corrections f aciles de cette orientation, d' apres des 
criteres simples dont les exemples seront donnes plus 
5 loin, 

Une application importante concerne les 
jonctions circulaires, notamment en relief , de tubes 
align£s, les tubes etant orient£s par all Element a un 
premier des axes de rotation ; fr§quemment, les tubes 

10 sont tournants devant le dispositif et le bras est 
sounds a une rotation oscillante au mo ins autour du 
premier des axes de rotation, afin de bien suivre le 
fond du relief. Mais le dispositif peut aussi tourner 
autour de tubes fixes. 

15 L' invention sera maintenant d£crite en 

liaison aux figures, soit : 

- la figure 1 est une vue g£n£rale du 

dispositif, 

- la figure 2 est une representation 
20 detaill§e du syst^me optique, 

- la figure 3 est une variant e de 

realisation, 

-. la figure 4 et la figure 5 illustrent des 
applications de mesures par le dispositif. 

25 Le dispositif represents a la figure 1 est 

destine au controle du raccord 1 en ligne circulaire de 
deux tubes 2 et 3 joints bout a bout. Le raccord 1 est 
destine a §tre soud£ par un outil 4 accomplissant un 
proc£de de soudage quelconque. Le dispositif de 

30 controle dont il est question ici comprend un emetteur 
5 de lumiere et un recepteur 6 de cette meme lumiere, 
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alignes le long d'un trajet principal 7 de la lumiere 
sensiblement tangent aux tubes 2 et 3 et eclairant la 
region du raccord ■ 1 sur laquelle travaille l'<outil 4, 
et qui sont soutenus aux extr6mites .d'un bras 8 courbe 
5 . passant par-dessus les tubes 2 et 3. Le bras 8 est 
soutenu par un organe de support 9 fixe & une 
installation de soudage 10 non representee en detail et 
qui comprend aussi des moyens, qui ne sont pas 
representes davantage, de maintenir les tubes 2 et 3 en 

10 aboutement/ tout en leur permettant de tourner autour 
de leur axe 11. L'outil 4 est relie a 1' organe de 
support 9 par un support de liaison 12 rigide, et le 
bras 8 est reli£ a 1 * organe de support 9 • par une 
articulation double composee d'une premiere 

15 articulation 13 d' axe y parallele a l'axe 11 des tubes 
2 et 3 et d'une seconde articulation 14 dont 1'axe z 
est dirig^ vers le raccord 1. Ces deux axes 
d f articulation sont tous. deux perpendiculaires ou 
sensiblement perpendiculaires a la direction x du 

20 trajet principal "de la lumiere 7. Ainsi, une rotation 
autour de -la premiere articulation 13 fait varier 
1' inclinaison du trajet principal 7 sur le raccord 1, 
et une rotation autour de la seconde articulation 14 
fait varier 1' angle du trajet principal 7 avec le plan 

25 du raccord 1. Les mouvements des articulations 13 et 14 
sont commandes par des moteurs 15 . et 16 qu'elles 
contiennent et qui servent aussi a les immobiliser k 
des positions voulues. La commande peut §tre faite par 
un observateur ou etre automatique, par exemple si des 

30 balayages sont entrepris . 



WO 2005/085814 



7 



PCT/FR2005/050107 



On passe maintenant a la figure 2 pour une 
description plus compete du systeme emetteur et 
recepteur de lumiere. Celle-ci est produite par un 
laser 17 et transport ee dans une fibre optigue 19 par 
5 1' intermediaire d' un coupleur de fibre 18. L' extre§mit<§ 
de la fibre 19 qui est oppos^e au laser 17 est fix£e a 
1' extr£mit6 du bras 8, alors que le reste de la fibre 
19 et le laser 17 peuvent §tre fixes. La lumiere sort 
de la fibre optique 19 en un faisceau legerement 

10 divergent et se trouve renvoyee dans le trajet 
principal 7 apres avoir franchi une paire de miroirs de 
renvoi 2 0 et 21 successifs, une lentille d' expansion 22 
qui elargit le faisceau et le rend parallele et un 
verre de protection 23. Apres avoir £claire une portion 

15 du raccord 1 et le bout de l'outil 4, .la lumiere 
atteint un second verre de protection 24, puis une 
lentille convergente 25, une seconde paire de miroirs 
de renvoi 2 6 et 27, un st£nop§ 28 place a un foyer du 
faisceau rendu convergent par la lentille 25, une autre 

20 lentille 2 9 apres le foyer, rendant le faisceau de 
nouveau parallele, un filtre interf £rentiel ou un 
filtre passe-bande 30 et un d^tecteur 31 tel qu'une 
camera d' observation. Les derniers moyens- mentionnes, a 
compter du second verre de protection 24, appartiennent 

25 au recepteur 6, tandis que les premiers moyens 
appartiennent a 1' emetteur 5. Ainsi qu'on l'a vu pour 
l'emetteur 5, certains des moyens du recepteur 6 
peuvent §tre rendus fixes en utilisant un couplage a 
fibre optique. Les miroirs de renvoi 22, 23 et 2 6, 27 

30 ne sont pas indispensables mais permettent de ne pas 
placer l'emetteur 5 et le recepteur 6 en alignement, 
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avec un encombrement important dans la longueur du bras 
8, mais de les replier contre 1' alignement des tubes 2 
et 3, soit parallelement a l'axe 11/ comme on 1' a 
representee k la figure 2, soit dans une direction 
5 verticale comme on le represente a la figure. 3. 

Une des propriety de ce syst&me optique 
est de dilater le faisceau lumineux 6mis par le laser 
17 a une section relativement grande au trajet 
principal 7 pour qu'il illumine toute la sc&ne a 

10 controler, puis de le rapetisser jusqu'au foyer du 
stenope 28 dont la fonction est celle d'un filtre 
spatial arretant la plus grande partie de la lumiere 
ambiante, qui sera ainsi inapergue et ne troublera pas 
la perception des ombres formees par la lumiere du 

15 laser. Le filtre interf erentiel ou filtre passe-bande, 
30 permet de ne retenir pour l r observation que les 
rayons lumineux k la longueur d* onde emise par le laser 
17 et de supprimer encore une partie de la lumiere 
ambiante. Une vision convenable de la scene a contr61er 

20 est ainsi obtenue par ces f litres , meme en presence 
d' une lumi&re ambiante intense produite par un bain de 
.fusion ou par le plasma ou les outillages portes a 
haute temperature par les sources de chaleur utilisees 
pour le soudage. 

25 On passe maintenant a une description d'un 

proc^de de controle. 

La figure 4 represente un prof il de 
raccordement qu r on peut observer dans l r application 
decrite ici r compose de generatrices 32 et 33 

30 borizontales des tubes 2 et 3, d' une generatrice 34 
horizontale du raccord 1 et de generatrices 35 et 3 6 
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obliques de chanf reins de forme conique. Des parametres 
qu' on pent vouloir mesurer sont la distance verticale 
entre les generatrices horizontales 32, 33 et 34 ou la 
distance horizontale entre les generatrices 35 et 36, 
5 en fonction de la hauteur, c'est-a-dire la profondeur 
on la largeur du raccord 1. La reconnaissance du profil 
depend fortement de l r orientation du dispositif de 
contr61e et surtout du systeme optique. C f est ainsi que 
les intersections des chanfreins coniques avec des 

10 plans paralleles a l'axe des tubes sont des hyperboles 
39. Comme le montre le schema de la figure 4, la 
distance entre les chanfreins sera perpue avec une 
largeur L differente d'apres 1' orientation des rayons 
d' observation, la distance L D la plus grande 

15 (correspondant a la distance reelle et qu'on voudrait 
mesurer) apparaissant quand 1' observation est 
perpendiculaire a l'axe des c6nes. Cest pourquoi il 
sera indique, au mo ins periodiquement, de faire 
parcourir des mouvements oscillants au systeme autour 

20 de la deuxieme articulation 14, afin. d' a juster et de 
reajuster la direction de visee. A 

II est de meme manifeste que 1' estimation 
de la profondeur du raccord 1 depend de 1' inclinaison 
de la direction de visee. Specialement * dans le cas d' un 

25 travail sur une ligne circulaire telle que le raccord 
1, il sera indique de soumettre regulierement le 
systeme optique a un mouvement pscillant autour de la 
premiere articulation 13. • Cela est particulierement 
' necessaire dans ie cas d'un cordon de • soudure qui 

30 s'etablit en retrait de la surface primitive du raccord 
1, comme 1'illustre la figure 5, ou la surface 
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superieure du cordon de soudure pbrte la r6f £rence 37 . 
Le maintien d'un trajet principal 7 de la lumi&re a une 
inclinaison constante ne permettrait que de mesurer 
l r arete 38 du r accord 1 qui surplombe le bain de 
5 fusion. Des variations d' inclinais.on period! que donnant 
un npuveau trajet principal 7' permettraient par contre 
de ne plus, observer le raccordement 1 primitif r mais le 
cordon de soudure 37 lui-meme et de dormer done un 
renseignement plus utile sur l'etat de 1' assemblage 
10 soud£. 

Le laser peut etre remplace par une autre 
source lumineuse (notamment de type LED, diode 
electroluminescente). . L'interet du- laser est que son 
energie lumineuse est concentree dans une bande 

15 spectrale limit6e permettant d'utiliser un filtre 
passe-bande <§troit qui laisse passer la lumi^re de 
laser et att^nue 1 1 £clairement parasite qui couvre un 
spectre moins large. Une puissance d'ordre de quelques 
mW est alors suffisante. On choisit par ailleurs une 

2 0 longueur d'onde d' Emission telle que le plasma soit 
transparent pour celle-ci. Avec une source caracteris§e 
par un spectre d f emission plus large, une puissance 
lumineuse plus importante est neces s aire . pour obtenir 
le meme niveau de contraste. Mais une faible puissance 

25 reduit la gene ou les risques oculaires pour un 
observateur involontaire . 
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. REVEND I CAT I ON S 

1. Dispositif de controle comprenant un 
organe de support (9), un emetteur de lumiere (5), un 

5 recepteur (6) de la lumiere de la source, caracterise 
en ce qu'il comprend encore un bras (8) a deux 
extr£mit£s opposees duquel la source (5) et le 
recepteur (6) sont montes, et une articulation double 
et reglable (13, 14) par laquelle le bras est monte. sur 
10 le support, 1' articulation double comprenant deux axes 
de rotation (y, z) perpendiculaires entre eux et a un 
trajet principal (x) de la lumiere entre 1* emetteur et 
le recepteur. 

2. Dispositif de contrdle selon la 
15 revendication 1, caracterise en ce qu'il comprend un 

support (12) d'un outil (4), effectuant un travail 
controls par le dispositif, sur 1' organe de support 
(9). 

3. Dispositif de controle selon la 
20 revendication 1 ou 2, caracterise en ce que le bras est 

courbe entre les extremit£s. 

4. Dispositif . de controle selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
que 1' Emetteur et le recepteur sont munis de 

25 dispositif s de renvoi d f angle (20, 21, 26, 27) pour la 
lumiere et disposes parallelement l'un a l r autre, et 
perpendiculairement au trajet principal (7) de la 
lumiere. 

5. Dispositif de " controle selon l'une 
30 quelconque des revendications precedentes, caracterise 

en ce que la lumiere est monochromatique, et le 
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recepteur comprend un filtre (30) transparent a la 
lumiere- et opaque & d' autres longueurs d' ondes 
lumineuses, une lentille convergente (25) r et un 
stenope (28) place a un foyer de la lumiere cr£e par la 
5 lentille. 

6. Dispositif de controle selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 4, caracteris6 en ce 
que 1 1 6metteur de lumiere est une diode 
electroluminescente. 

10 7. Procede de contrdle d'une scene effectu£ 

avec le dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracteris6 en ce qu'il 
consiste a placer le dispositif de maniere que le 
trajet principal (x) de la lumiere soit tangent a la 

15 scene a controler, et a ajuster le bras en orientation 
par des reglages de 1' articulation double - 

8 . Procede de controle selon la 
revendication 7, caracteris£ en ce qu'il est applique a 
une jonction (1) circulaire r notamment en relief, de 
-20 tubes alignes (2, 3), les tubes 6tant orient§s 
parallelement a un premier (y) des axes de rotation. 

9. Proc£d4 de controle selon la 
revendication 8, caracteris£ en ce que ■ les tubes sont 
tournants, et le bras est sounds a une rotation 

25 p^riodique oscillante au moins autour du premier des 
axes de rotation. 




FIG. 3 
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